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In  an  urban  heat  island,  the  temperature  of  metropolitan  areas  is  higher  than 
surrounding areas. This  is due  to city building materials absorbing and  retaining more 
heat from the sun rays and the city area lacking vegetation to evapotranspire which can 




health. Using green  roofs can effectively  improve  the urban heat  island effect, due  to 
the  potential  to  decrease  the  surrounding  air  temperature  by  plants  transpiration. 
Lawrence Berkeley Laboratory has shown  that a 5%  increase  in green space  in a  large 
metropolitan  area would  reduce  the  average  summer  time  temperature  by  4  F,  and 
would reduce smog by 10% (Perry 2003). 
 
A  green  roof  can  effectively moderate  the  temperatures  of  the  building,  due  to  the 
shading of  sunlight by  the plants,  the  insulation of  the  soil,  and  the  cooling effect of 
evapotranspiration. The study of the National Research Council of Canada showed that 
in summer time a green roof surface temperature can be 30 °C compared to a reference 








has  precipitation,  the  over  flow water  puts  pressure  on  the  city  sewer  and  drainage 
system. It can cause flooding, erosion, sewage back up, and pollution of water supplies 
system. Green roofs can retain about 70% to 90% of the rainfall, which stabilizes water 









plants  can  reduce  pollution  by  collecting  dust  and  other  pollutants  and  reemitting 











































an  existing  green  roof  in  Yamuna  Nagar,  India.  It  concluded  that  the  green  roof 
combined  with  solar  thermal  shading  reduced  averaged  indoor  air  temperature  by 
5.11°C, from the average indoor air temperature for the bare roof. This suggests that a 
larger  LAI  reduces  the  canopy  air  temperature,  stabilized  the  fluctuating  values  and 
reduced the penetrating flux. Here，the focus was on green roof shading effect. 
 
Ondimu  and  Murase(2007)  combined  finite‐element  modeling  and  neural  networks 
analysis  together  to  determine  the  thermal  conductivity  of  a  sunagoke  moss  mat.  
Sunagoke moss  is  a  living  biological material  fabricated  from  sumagole moss,  cotton 


















Feng  and Meng(2010)  created  a model  to  consider  the  green  roof model  and  added 
plant  metabolism,  specifically  photosynthesis  and  respiration.  An  equation  simply 













Medjelled,  et  al(2008)  built  a  mathematical  model  that  predicted  the  unsaturated 









building  in Madrid using  three different  roofing systems: a common  flat  roof, a green 
roof and a green roof with water storage capacity. In the study, the moisture content in 
the  soil  ranged  from 0%  to 100%  (saturation  level). Use ESP‐r modeled  two values of 
moisture content 20%, 80%; ESP‐r is an integrated modeling package for the simulation 
of the thermal performance of buildings. Table 1 shows the overall conductance values 
U  and  Resistance  (R‐value)  for  all  three  systems  with  0%,  20%,  and  80%  moisture 
content. As shown  in the table, the moisture content  in the soil has a significant effect 
on R‐value, which is the inverse of the conductance U. An increase in moisture content 
























the  roof  decreased.  In  addition,  the moisture  content  decreased  from  40%  to  20%, 












voids.  This mean  the R‐value of  the  soil  should decrease. But when  the  soil  is moist, 
evaporative cooling will be enhanced. Evaporative cooling occurs as evaporative  latent 



















analysis  which  included  the  effect  of  soil  moisture  on  evaporative  cooling  and 



























Three  things  affect  the  rate  at which  soil  conducts  heat:  the  soil  depth,  the  thermal 
conductivity, and temperature difference. Soil thermal conductivity,  in turn,  is affected 
by  four  factors: moisture  content,  density,  composition  and  temperature.  Of  these, 
moisture  content  has  the  greatest  impact  on  the  soil’s  thermal  conductivity. When 
water is added to bone dry soil, a thin water film covers the soil particle, which creates 
air gaps between  the  small  soil particles.  In other words,  it can  increase  the effective 




soil. With an  increase  in dry density, more soil particles are packed  into a unit volume 
and  the  number  of  contact  points  between  the  particles  increases.  This  increase  in 
contact  points  provides  a  larger  heat  flow  path  and  increases  the  soil  thermal 
conductivity (Becker, 1992). 
 




released to the surrounding air  in the form of vapors, evaporative  latent heat  is drawn 




moist  bed  of  soil  dries  out,  the  drying  rate  can  be  divided  into  three  stages:  the 
constant‐rate,  the  falling‐rate,  and  the  low‐rate  stages  as  illustrated  in  Figure  6   
(Suleiman and Ritchie,2003). The  constant‐rate  stage  represents  the period when  soil 
water  is not  limiting  the evaporation  rate;  the evaporation  rate  is determined by  the 
available  energy  at  the  surface  by  convection  and  atmospheric  conditions  (relative 




In contrast, water  loss from a soil with a dry surface  layer  is regulated primarily by soil 
water resistances that  limit the rate at which water moves upward to the evaporating 
surface  (Philip,1957). This causes  the  falling‐rate  stage.  It  represents  the period when 
the evaporation  rate  is  jointly  controlled by  the  soil water  supply  to  the  surface,  the 
energy  supply,  and  atmospheric  conditions.  During  this  stage,  the  rate  of  supply  of 
water to the surface from the soil below decreases, causing the surface water content 
to become drier.  In such a case,  the surface  layer cannot continue  to provide enough 
water  from  storage,  and  the  evaporation  rate  becomes  limited  by  the  rate  of water 
movement  to  the  soil  surface.  During  this  stage,  the  evaporation  rate  gradually 
decreases. The  low‐rate stage represents the final period when the evaporation rate  is 








For an extensive green  roof model,  the  soil  layer  is  relatively  thin,  so  it may not hold 
enough  water  for  constant  rate  evaporation.  Although  some  regions  have  large 















QQQ convevapcond                                                                                                                      (1)  


















































fgevap hmQ                                                                                                                                     (4)     
Evaporation rate varies with soil water content: 

















































Although  the evaporation  rate  is  ignored,  the  thermal  conductivity  is  affected by  the 
moist soil. Soil  thermal conductivity  (K)  increases with  increase moisture. When soil  is 
totally dry, K is small. Thus, Bi is large, and TS is close to T . At steady state, the surface 
temperature  is close to the hot air temperature. When the soil  is saturated, K  is quite 

















From  the  new  surface  temperature  equation,  the  surface  temperature will  be  lower 




Actually,  the  soil  layer of green  roof  cannot  remain  saturated  continuously.  For most 
granular materials, evaporation rate slows down as the soil water content decreases. So 
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No evaporation model
Falling evaporation rate model





























































2                                    (11) 






To  test  the water  holding  ability  of  soil,  soil was  dried  in  an  oven  until  bone  dry.  A 
container with known volume (VT) and a small hole on the bottom was filled with dry 
soil. Next, water was added into the soil continuously until minor leaking came from the 








Where θ is the volumetric water content, WV is the volume of the water, and  TV is the 
total soil volume. 
 







and  blow  through  the  upper  section  at  a  fixed  air  speed  and  temperature.  Cold  air 





















There  are  two methods  to  test  the  soil  surface  temperature:  (1)  IR  camera,  and  (2) 








Type  T  thermocouples  are  suitable  for  a  temperature  range  of  ‐250  °C  to  350  °C, 
compared  to  the experimental  range of  temperatures of 7  °C  to 40  °C. The  standard 
limit of error is ± 1°C.  
 
TH,  TC  (cold  air  temperature),  TS,  TM  (soil middle  point  temperature)  and  TB were 
monitored. These were  located approximately  in  the plan area center of  tray. The air 













A OMEGA’s  LC305  Series  load  cell was  set  under  each  of  the  deck’s  four  corners  as 



















The  size  of  the  tray  is  61cm  by  58cm  in  wide  and  3cm  depth.  In  this  test,  the                           
soil  was  placed  directly  in  the  tray  without  drainage  layer  and  waterproof  layer 
(common  in green roofs) to avoid adding thermal resistance. A drain hole was  located 








The  soil was  classic  Pro‐Gro  extensive  roof  top media  composed  of  special  screened 




The  deck  without  tray  on  it  has  its  own  thermal  resistance.  To  test  its  R‐value, 














meant  the evaporation stage has changed  to  the  third  level or  the every  low‐rate soil 
water content.  
 



































































fif eMMCMM 2)(1  ,  1C is the correction coefficient, 2C is the decay coefficient
fM is the soil weight after the test,  iM is the initial soil weight, and t is time. From the 


































































































From  the  evaporation  rate  vs.  time  and  volumetric  water  content  vs.  time,  the 
relationship between the evaporation rate and volumetric water content was calculated. 
Figure  16  Evaporation  rate  varies with  the  soil  volumetric water  contentshows  how 
volumetric water content affects the evaporation rate during the test. The evaporation 
rate was high at  the  soil  saturated  condition,  reaching 0.054g/s/m2. After 84 hours  it 





































according  to  Equation  8  experimental  histories  of  Ts,  along  with  TM  and  TB,  were 
recorded during dry out tests. These are shown in Figure 17 When the tray first entered 
the  test wind  tunnel,  its  temperature was uniform and approximately 19  °C;  this was 
when  the  tray  is  still very moist, almost  saturated. Within  the  first 4‐5 hours,  the  soil 
temperature  dropped  at  all  three  locations:    top, middle,  and  bottom.    This  start‐up 
phase,  unavoidable  as  it  was,  affected  the  results  for  high‐moisture  readings.    The 
temperature at the bottom dropped because of direct contact with the cold deck.  The 
temperature at the surface dropped because  it experienced  large evaporative cooling, 





have  tracked  approximately  half  way  between  the  surface  and  the  bottom.    The 
recorded temperature at the middle appeared to be about 3‐4 °C high throughout the 
duration of  the  test and has been adjusted  in Figure 17  to demonstrate  the probable 
curve.  The reason for this discrepancy is unknown.  Possible explanations include sensor 






























When  the  temperature  change  is  converted  from  a  time  base  to  an  average  soil 
moisture base, as shown in Figure 18, the same trend is observed. The key point here is 


































































teM 032.033.933.38                                                                                                      (14)            



















With  the  heat  transfer  coefficient  of  4.22W/m2K;  soil  depth  was  0.03cm;  thermal 
conductivity k value used Figure 12; bottom temperature TB was the average actual data 
test during  the experiment; a hot air  temperature TH  set at 40  °C, and  latent heat hfg 
assume 2400 KJ/kg K. The model predicts the soil surface temperature. Figure 20 shows 
the model  and  experimental  soil  surface  temperature  as  it  changed with  volumetric 
water  content.  The mathematical model  predict  TS  the  surface  temperature  trend  in 














for model  and  experiment.  The  trend  of  both  lines  is  similar,  showing  a  decreased 
conductive heat flux with increased moisture.  
 


































































A  predictive  model  was  developed  to  include  the  major  heat  transfer  processes 










for moist  soil  has  a  greater  impact  on  green  roof  performance,  has  been  answered. 
Evaporation  is more  important.  This  result  indicates  that  green  roofs  should  be  kept 
moist (irrigated) during hot weather to optimize building energy savings. 
52 
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